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Schweizer Ingenieur und Architekt  45/79

Zum Wirmehaushalt von
Freiluftschwimmbadern

Von Christian Trepp, Ziirich

Freiluftschwimmbéder stehen in einem
dauernden  Wirmeaustausch  (und
Stoffaustausch) mit ihrer Umgebung,
und die Wassertemperatur strebt lau-
fend dem jeweiligen Gleichgewichtszu-
stand mit dieser Umgebung zu. Im
Schweizerischen Mittelland liegt diese
Gleichgewichtstemperatur nur wihrend
kurzer Perioden im Jahr wesentlich
iiber 20°C. In diesem Beitrag werden
die Wirmeverluste bzw. —-gewinne eines
offenen und eines abgedeckten
Schwimmbades berechnet und die Be-
rechnungen werden zum Schluss mit
einigen ausgefiihrten Messungen vergli-
chen. Fiir die Berechnung wihlen wir
einen Aufstellungsort im Schweizeri-
schen Mittelland (47° nordlicher Breite,
7° 30" ostlicher Liange). Der Anschau-
lichkeit halber, d. h. um einen guten Be-
griff der vorkommenden Wirmelei-
stungen zu geben, wihlen wir eine An-
lage bestimmter Grosse, und zwar ein
verhiltnismissig kleines Objekt mit
einem Wasservolumen von 50 m*® und
einer Oberfldche von 36 m? (4x9 m).

Wirmeverluste

Fiir unsere Berechnungen nehmen wir

jeweils stationdre Verhdltnisse an. Die

Wiirmeverluste setzen sich aus folgen-

den, durch verschiedene Mechanismen

bewirkte Anteile zusammen:

- Wirmeabgabe ans Erdreich (durch
Wirmeleitung)

- Wirmeabgabe von der Wasserober-
fliache an die Luft (durch Konvektion
und Verdunstung)

- Wirmeabstrahlung gegen den Welt-
raum.

Der Wiirmegewinn stammt einzig und

allein von der direkten Sonneneinstrah-

lung.

Wiirmeabgabe ans Erdreich

Fiir die in Bild 1 angegebene Konstruk-
tion erhalten wir bei .angenommener
Bodentemperatur T, = 10°C und bei
einer Wassertemperatur von 25° C unter
Verwendung der in Bild | angegebenen
Stoffwerte als Wirmeverluste durch die
Seitenwiande 216 W, durch den Boden
704 W, also insgesamt einen Wirmelei-
tungsverlust von 920 W.

Je nach Witterungsverhiltnissen sind
die Wirmeverluste an der Oberfliche
eines offenen Bades betrichtlich gros-
ser als die durch Leitung an die Umge-
bung, denn insbesondere zufolge der
Verdunstung von Wasser in relativ trok-
kene Luft hinein kiihlt sich das Wasser

recht stark ab, weil von dem verbleiben-
den Wasser die grosse Verdampfungs-
wiarme aufgebracht werden muss.

Wirmeiibertragung an der Wasserober-
flache

Fiir unsere einfache Rechnung betrach-
ten wir die Badoberfldche als eine lings-
angestromte Platte. Unter der Annahme
von Turbulenzbeginn am Plattenrand,
d. h. bei x = 0, gilt fiir die 6rtliche Nus-
seltzahl fiir Luft

8

(1) Nu_ = 0,0230 ReY’
X X

wex
Re = T Nu = —>\—

Aus dieser Gleichung konnen wir bei
bekannten Stoffdaten von Luft fiir ver-
schiedene Windgeschwindigkeiten w,
abhingig vom Ort x, die Warmeiiber-
gangszahlen o berechnen. Im System
Wasserdampf-Luft gestattet die recht
einfache Lewis-Beziehung, aus der War-
meiibergangszahl o einfach die auf die
Wasserdampfbeladung X bezogene
Stoffiibergangszahl By zu berechnen.

By e ) )
(2) —ag = 1 (Lewis Beziehung)

Fiir die ortliche Warmetibergangszahl
o, gilt:

_ A,
3) o = 3 Nu.x

und fiir die ortliche Stoffiibergangszahl

B

(4) By = 3og ° Nu,
p

Fiir die numerische Auswertung finden
folgende Stoffdaten Verwendung:

Stoffdaten fiir Luft und Wasser bei 20°C

Luft:). =0,026 W/mK
¢, =1007 J/kgK
v =15.10-6m?/s

Wasser: Verdampfungswirme

Ah,=2442kJ/kg

Die pro Flidcheneinheit durch Konvek-
tion abgefiihrte Wirme betrigt

(5) Ty, x = %y° (Tw_Tu)

Ist die Umgebungstemperatur hoher als

die Wassertemperatur, so flihrt der kon-
vektive Wirmetiibergang zu einer Behei-

TL
\ Q
\ " Q=A (qe+qp)
—_
Ty=25°
@] w=25°C L. e
"~ 10cm Polyurethan
T, =10°C Jl A= 0,04 W/mK
l '10cm Kies
a A =02 W/mK
3mm Glasfasermatte 13 cm Beton
A=0045 W/mK A =065 W/mK
=p, -3 AL
Qu=AA LT
Bild 1. Schematische Darstellung der Wirmestro-

me, Dimensionen und Zahlenwerte

zung der Wasseroberflache. Die beim
Verdunsten (Stoffiilbergang) abgefiihrte
Wirme betrégt (ebenfalls pro Flachen-
einheit)

=B, (X - X ] « Ah
A 4 & UWasser

Dieser Mechanismus fithrt immer zu
einer Abkiihlung des Wassers, so lange
die Beladung der Umgebungsluft mit
Feuchtigkeit geringer ist, als die Satti-
gungsfeuchtigkeit bei der Wassertempe-
ratur.

Insgesamt betrdgt der Wirmeverlust

(1) =0 = 9, x + 95 x

In einem Zahlenbeispiel ergeben sich
folgende Wirmeverluste pro Fldchen-
einheit (W/m?):

Umgebungstemperatur
T,=25°C

Wassertemperatur
T,=20°C

Umgebungsfeuchtigkeit
X,=9%10-3 kg/kg Mittelwert
von Ziirich bei 25°C

Sattigungsfeuchtigkeit bei 20°C
X, =14,8x10-3kg/kg

Windgeschwindigkeit w=3m/s
Angstrom-
léinge X (m) qn,x qli,x *H
1 -52,1 +146,4 +94.3
3 -45.3 +127,4 +82,2
6 -36,4 +102,3 +65.9
9 -33.5 + 94,4 +60,9

Wirmeverluste in W/m?, abhdngig von
der Angstromlinge x fir obige Umge-
bungsbedingungen

Fiir die Gleichung (1) konnen wir auch
eine integrale Form finden. Sie lautet:

x=L

1 = 0,8

®) T S Nu dx = Nu, 0,0288 Re,
x=0
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Die Gleichung (8) zusammen mit den
vorher abgeleiteten Beziehungen fiir
den Stoffiibergang wurden fiir verschie-
dene Verhiltnisse ausgewertet und sie

moglichkeiten bieten sich Rolladen aus
Kunststoff, z. B. Hart-PVC an. Aus die-
sem Material lassen sich u.a. auch
Hohlprofile pressen, womit sich angené-

Q* [kW]

0 1 2

w[m/s]

Bild 2.
schwindigkeit w. Wassertemperatur: 25°C

sind in Bild 2 fiir eine Wassertempera-
tur von 25°C und mittleren Verhéltnis-
sen der Luftfeuchtigkeit aufgetragen.
Demnach treten also bei diesen Wasser-
temperaturen auch bei recht hoher
Lufttemperatur immer noch Wéirme-
verluste in der Grossenordnung von
0-10kW auf. Der Hauptanteil davon
geht auf Konto der Verdunstung. Um
die Wiarmeverluste an der Oberfldche
zu verringern, ist es nicht uniiblich, die
Wasseroberfliche zu bedecken, z.B.
mit Folien oder auch mit Rolladen.
Vom Standpunkt der Sicherheit her
sind wegen ihrer recht grossen Trag-
kraft Rolladen zu bevorzugen, wobei
diese so ausgefithrt werden konnen,
dass - mit dem Wasser als tragendem
Element - sie auf der Oberfldche
schwimmen. Von den Strahlungseigen-
schaften her sehr giinstig wére z. B. eine
Doppelverglasung. Mit dieser liesse sich
der bekannte Treibhauseffekt erzielen,
weil das Glas fiir die vom Bad ausge-
hende langwellige Wiarmestrahlung fast
undurchlissig ist, hingegen das vorwie-
gend kurzwellige Sonnenlicht ins Was-
ser eintreten ldsst, wo es praktisch voll-
standig absorbiert wird.

Auf der Suche nach einem giinstigen
Kompromiss  zwischen  Sicherheit,
Strahlungsdurchldssigkeit und Herstell-

2

Wirmeverluste der Wasseroberfliche (36 m?), abhéngig von Umgebungstemperatur T, und Windge-

hert eine «Doppelverglasung» in Form
eines Rolladens herstellen lasst (Bild 3).
Ein typisches Transmissionsspektrum
von einem fiir solche Rolladen geeigne-
ten Material ist dargestellt in Bild 7.
Wird die ganze Wasseroberfldche von
einem solchen Rolladen bedeckt, dann
reduziert sich die an die Umgebung ab-
gegebene Wirmemenge betrédchtlich,
denn nun ist nur noch die Wirmelei-
tung im Hohlprofil (Luft) zu beriick-
sichtigen.

Fiir AT von 10 K ergibt sich bei einem
Luftspalt von 8 mm

Q* = 0,024 - 36 * =5 =

Zu diesem Wert ist noch ein Zuschlag
zu machen, da die Oberfliche nicht
ganz abgeschlossen ist. Auf diesen
Punkt kommen wir spiter bei der Be-
sprechung der Messwerte nochmals zu-
riick.

Im folgenden wird das Vorgehen bei
der Berechnung der an einem klaren
Tag von der Sonne im Mittelland (die
Daten beziehen sich auf Bern) in ein
Schwimmbad durch die Abdeckung
eingestrahlten und absorbierten Ener-
gie E behandelt. Diese Rechnung be-
riicksichtig nur die Einstrahlung, auf
die ndchtliche Abstrahlung kommen
wir dann spéter noch zu sprechen.

Berechnung der
Energiestromdichte der
Strahlung

Mit guter Ndherung kann man die Son-
ne als schwarzen Strahler von 6000 K
betrachten, der unter einem Raumwin-
kel B = 6,8+ 10—5 auf die Erde strahlt.
Nach der Plank’schen Strahlungsfor-
mel gilt somit fiir die Energiestromdich-
te IS (}\.)

2h c2

)‘5

©)

IS (X) dx = B-

i

Is(\)ist in Bild 4 dargestellt.

Einen Teil dieser Strahlung absorbiert
die Erdatmosphdre. Je nach Einfalls-
winkel der Sonne dndert sich aber die
durchstrahlte Luftschichtdicke und da-
mit der Transmissionskoeffizient @ der
Atmosphire.

Es gilt
v

o(r,a) = 0 ™ (A,900)

| [W/m2-nm]

5
X [nm]

Bild 3. Beispiel des Hohlprofils fiir eine Abdeckung
(auf der Wasseroberfliche schwimmend)

920

Bild 4.

Strahlung bei 6000 K (Sonne) und einem Raumwinkel von 6,8%10-5 [nach Glg. (9)]
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Bild 5. Transmissionskoeffizient der Atmosphdre

Die Werte fiir ® (90°) sind einem Dia-
gramm von E.G. Laue: («The measure-
ment of solar spectral irradiance at dif-
ferent terrestrial elevations». Solar
Energy Vol. 13(1970, p. 43-57) entnom-
men (vgl. Bild 5). Da die Strahlung eine
gerichtete Grosse ist, bestimmt auch
noch der Einfallwinkel auf die bestrahl-
te Flache die Grosse der auf sie einge-
strahlten Energiestromdichte. Damit
ergibt sich fiir eine horizontale Fldche
mit der obigen Definition von o die
Strahlungsenergiestromdichte I,

Es zeigt sich ferner, dass sich die nume-
rische Berechnung der gesamten Ener-
giestromdichte

Ii, (A,0) dA

o -8

im Rahmen der hier moglichen Ge-
nauigkeit vereinfacht bestimmen lésst
mit
(1
Ii,

o

(A,a) dv = ¢ 1, (5000 R,a)

Berechnung der absorbierten
Strahlung

Annahmen

Die Berechnung der Strahlungsabsorp-
tion im Schwimmbad basiert auf den
Annahmen:

- dass bei der Abdeckung nur der von
der unteren Wand absorbierte Strah-
lungsanteil der Energieaufnahme des
Wassers hinzuzurechnen ist;

- obere Wand

(10) Abdeckung—
¥
I, (@) =1, ) - 0 " sing - untere Wand
sfatt cos (90-a) ¢ = \Wasser
vgl. Bild 6.
14
ool | |
L 1, (66°) dxscsa (wnn?l
10 '
= » | \
E o8l | IA(52°]d7\=350[W/m71
"’é & ‘ \ /“'_s_g——\/\f\
= 06— 0 o =N
S [ 162 A =260 1Wim?] R E— N
:‘; 04— iAJ,; ] l [/:'z_"- \,\——/\\\ i >
- [lA(12°)d)‘~ s7lw1m’l . v\-—/\\ — T
00 u I 1 | = Y
-0 2 3 4 6 7 8 9 10°
A [nm]

Bild 6.  Strahlungsintensitét der Sonne in Abhangigkeit von Einfallswinkel a.. (Ldngerer Weg durch die At-

mosphdre und nicht senkrechter Einfall beriicksichtigt.)
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Bild 7. Transmissionsspektren

Kurve 1:eine PVC-Wand = 1 mm dick

Kurve 2: Wasserschicht von 4 m

- dass die (abgeschwichte) Strah-
lung unabhidngig vom Einfallswinkel
nach Durchlaufen einer 4 m dicken
Wasserschicht durch die Abdeckung
wieder austritt;

- dass die Absorption am Boden und
den Seitenwidnden zu vernachlissi-
gen ist.

Transmissionskoeffizienten von Abdek-
kung und Wasser

Fir den Transmissionskoeffizienten
Oy einer Abdeckungswand liegen fiir
senkrechten Einfall Messwerte vor (vgl.
Bild 7).

Fiir den schrdgen Einfall ist angenom-
men

Ow(o‘) - vasm o
Da der Brechungsindex n(L) der Wand
nicht bekannt ist, ist der ungiinstigste
Fall n = | angenommen (A: Wellenldn-
ge). Im Transmissionskoeffizienten O
ist auch der Verlust durch Reflexion
enthalten. Dieser ist aber bei nicht dif-
fuser Reflexion ebenfalls vom Einfalls-
winkel abhédngig (Fresnelsche Glei-
chungen). Das wurde nicht berticksich-
tigt, da n(X) und die Struktur der Ober-
flache unbekannt sind, sondern es wur-
de angenommen, die Reflexion sei dif-
fus und damit der reflektierte Anteil un-
abhidngig vom Einfallswinkel. Der so
berechnete  Transmissionskoeffizient
wird also nur als Funktion der Mate-
rialstirke betrachtet. Den Transmis-
sionskoeffizienten von Wasser gibt
Bild 7 wieder (nach Landolt-Bornstein).

Resultate

Unter diesen Voraussetzungen und An-
nahmen gilt fiir die Strahlungsintensitét
I, die von der unteren Wand der Ab-
deckung (auf dem Hin- und Riickweg)
und von einer 4m dicken Wasser-
schicht absorbiert wird, nachdem die
Sonnenstrahlung die Erdatmosphére
und die obere Wand der Abdeckung
durchlaufen hat:

w
(12) 1 (/\,on)[—] -
A m2-108
T e Us]'_na
o Xe0) Qg

(3G s 7))

Einige so berechnete Werte zeigt Bild 8.

Entsprechend wie bei Gleichung (11)
gilt fiir die Integration tiber die Wellen-
lingen [d. h. fir die im gesamten Son-
nenspektrum absorbierte Strahlung I4
(o)] ungeféhr:

J IA()\,u)d.\ = g IA

(¢]

(6000 &,a)
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Bild 8. Spektrale Verteilung der vom Wasser absorbierten Strahlung

Die Integration der pro Fliche im
Schwimmbad absorbierten Strahlungs-
intensitdt iiber die Zeit ¢ entsprechend
dem Sonnenstand (Einfallswinkel o)
fiir einzelne Tage erhédlt man leicht mit
der Vereinfachung

@

I I,(a(t),X)drdt

1 Tag A=0 g
(13)
20hf =
= I s IA(a(t),X)dk
t=5\1=0
+ J IA(a(t+l),>\)d)\ Lgo
A

Daraus ergibt sich folgende Sonnen-
strahlungsenergiecaufnahme  E  des
Schwimmbades pro m? Abdeckfldche
und Tag bzw. der Einstrahlung zuzu-
rechnende dauernde mittlere (auf 24 h
bezogen) Heizleistung Q/* fiir 36 m? in
kW (Tabelle 1).

Tabelle 1. Sonnenstrahlungsenergieaufnahme
E O8ir
Tag MJ kw
_m_’] [ 36 m? I
21. Juni 12 5
1. Juni und 15. Juli 12 5
15.Mai und |I.Aug. 11 4,6
1.Mai und I5. Aug. 9.4 39
15. Aprilund 1. Sept. 7.4 3,1

Vergleich der Rechenwerte mit
Messungen

Sinnvoll durchgefiihrte Messungen ge-
ben sicher die gleichen Ergebnisse wie
eine korrekte theoretische Berechnung,
dienen hier also zur Kontrolle, ob die
fiir die Berechnung gemachten Voraus-
setzungen nicht allzu vereinfachend
waren.

Bei der Messung dienten Kupfer-Kon-
stantan Thermoelemente als Tempera-
turfithler, fiir die Messeinrichtung ver-
wendeten wir abgeschirmte Kabel,
Nullpunktthermostat, Kompensations-
schreiber. Die Wassertemperatur wurde
anfinglich an zwei Orten im Becken auf
je drei verschiedenen Niveaus gemes-
sen. Spiter - als der Einfluss der Wasse-
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| ‘ |
°Za 25 | 26 | 27 [ 28 [ 29 | 30
Juli 1978

Bild 9. Wasser- und Lufttemperaturen Ty und T;.
inder Zeit vom 24.-30.7.1978
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Bild 10.  Wasser- und Lufttemperaturen Ty und T,
inder Zeit vom 12.-18.6.1978

rumwilzung bekannt war - nur noch
mit einem Messfithler ca. 10 cm unter
der Wasseroberfliche.

Gleichzeitig wurde die Aussentempera-
tur registriert und zwar mit wenigen
Fiithlern in der freien Umgebung, so
dass damit auch jeweils die Beson-
nungszeit (nicht aber die Intensitét)
mitregistriert wurde.

Die Bilder 9 und 10 zeigen typische
Temperatur-Kurven, die im nasskalten
Sommer 1978 aufgenommen wurden.
In der sonnigen Juli-Woche (24.7.-
30.7.) Bild 9) nahm die Wassertempera-
tur von 27,4 auf 30,1°C, d. h. um 2,7K
zu. Das entspricht einer mittleren Net-
toheizleistung von 1,1 kW. Die Tempe-
ratur der Umgebung war dabei - abge-
sehen von einigen Tagesspitzen mit bis
zu 30°C - im Mittel etwa 10 K tiefer als
die Wassertemperatur.

Recht schon wird die Wirksamkeit die-
ser durchldssigen Abdeckung in einer
Kilteperiode Mitte Juni 1978 gezeigt.
In dieser Zeit waren die Morgentempe-
raturen nie tiber 12°C und sanken sogar
bis 6°C ab (Bild 10). Die Wassertempe-
ratur sank dabei von 27,7°C auf 25,4°C
ab, entsprechend einem mittleren Ver-
lust von 0,8 kW.

Mit Hilfe der Messwerte (gesamte Auf-
heiz- bzw. Abkiihlrate) ist es nun unter
Zuhilfenahme der gut berechenbaren
Wirmestrome durch Leitung bzw. Ein-
strahlung moglich, die nur schitzbaren
Strome durch Leitung und Verdunstung
von der Oberfldche sowie Abstrahlung
genauer zu ermitteln.

Bei ganz klarer Atmosphére ist die wéh-
rend 12 Stunden gemessene Aufheizung
im Mittel 1,41 K entsprechend einem
gesamten Warmestrom von 295 MJ.
Durch Strahlung wurde eingebracht
11 MJ/m?, d. h. insgesamt 396 MJ. Da-
mit ergibt sich ein Verlust von 100 MJ
durch Leitung. Der Anteil davon, der
bei einem AT von 20K ins Erdreich
geht, betrigt 1,23kW oder in 12h
53 M.

Als Leistungsanteil durch die Badab-
deckung ergibt sich somit 47 MJ oder
1,1 kW, was recht gut mit dem fiir eine
mittlere Temperaturdifferenz von 10 K
berechneten Wert {ibereinstimmt.

Die Temperaturabsenkung in Kklaren
Nichten betragt im Mittel 0,84 K ent-
sprechend einer Wirmemenge von
176 M1J.

Ans Erdreich gehen in 12 Stunden
53 MJ und es bleiben fiir die néchtli-
chen Verluste durch die Abdeckung
noch 123 MJ, was in etwa hilftig auf
Abstrahlung sowie Leitung und Ver-
dunstung aufzuteilen ist.

Damit wére der Verlust durch Abstrah-
lung etwa ein Drittel des Betrages, der
sich fiir die Abstrahlleistung (1,435 kW)
eines schwarzen Strahles von 10°C ge-
geniiber einer schwarzen Atmosphire
mit im Mittel —40°C ergébe. Dies zeigt
wiederum die Wirksamkeit der Doppe-
labdeckung.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr.Chr. Trepp, Insti-
tut fir Verfahrens- und Kiltetechnik, ETH-Zen-
trum, 8092 Ziirich.
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